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Abstract of EP0590507 



For producing extrudates, such as profiles or 
granules, pulverulent or small-particulate 
ultrahigh molecular weight polyethylene is 
processed on single-screw extruders. By using a 
screw with specific geometry, the thermal 
degradation of the polymer to form low molecular 
weight products is avoided. Furthermore, profiles 
are obtained which have a flawless surface, are 




free of voids and pores and have no internal 
stresses. 
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© Verfahren und Vorrichtung zur Herstellung von Extrudaten aus ultrahochmolekularem Polyethylen. 



© Zur Herstellung von Extrudaten, wie Profile oder 
Granulat, wird pulverformiges oder kleinteiliges ultra- 
hochmolekulares Polyethylen auf Etnschneckenex- 
trudern verarbeitet. Durch Einsatz einer Schnecke 
bestimmter Geometrie wird der thermische Abbau 



des Polymerisats zu niedermolekularen Produkten 
vermieden. Oberdies erhalt man Profile mit einwand- 
freier Oberflache, die frei von Lunkern und Poren 
sind und keine innereh Spannungen aufweisen. 
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Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren 
zur Herstellung von Extrudaten aus ultrahochmole- 
kularem Polyethylen (PE-UHMW) auf Schnecken- 
extudern und eine Vorrichtung zur Durchfuhrung 
• dieses Verfahrens. 

Unter den Polyethylenen nehmen die PE- 
UHMW-Typen eine Sonderstellung ein. Man ver- 
_ steht hierunter nach dem Niederdruckverfahren er- 
haitene linerare Polyethylene mit einer viskosime- 
trisch gemessenen mittleren Molmasse von minde- 
stens 1 x 10 6 g/mol, insbesondere 2,5 x 10 G g/mol 
bis etwa 1 x 10 7 g/mol. Ein Verfahren zur Bestim- 
mung so honor Molmassen ist z.B. in CZ-Chemi- 
sche Technik 4 (1974), 129 ff beschrieben. 

Ultrahochmolekulares Polyethylen zeichnet sich 
durch eine Reihe physikalischer Kenndaten aus, 
die ihm vielfaltige Einsatzmoglichkeiten eroffnen. 
Hervorzuheben sind sein hoher VerschleiGwider- 
stand, sein niedriger Reibungskoeffizient gegen- 
uber anderen Werkstoffen und sein ausgezeichne- 
tes Zahigkeitsverhalten. Uberdies ist es bemer- 
kenswert bestandig gegenuber zahlreichen Chemi- 
kalien. 

Aufgrund seines gunstigen mechanischen, 
thermischen und chemischen Verhaltens hat PE- 
UHMW in den verschiedensten Anwendungsgebie- 
ten Eingang als vielseitiger Werkstoff gefunden. Als 
Beispiele seien genannt die Textilindustrie, der Ma- 
schinenbau, die chemische Industrie und der Berg- 
bau. 

Der Verwendungsmoglichkeiten des Werkstof- 
fes sind dadurch Grenzen gesetzt, dafi seine Verar- 
beitung auf Kolbenstrangpressen und den Gblichen 
Ein- bzw. Mehrschneckenextrudern zu Formkor- 
pern nicht immer zu befriedigenden Ergebnissen 
fuhrt. 

Um PE-UHMW moglichst schonend, d.h. ohne 
Beeintrachtigung seiner mechanischen Eigenschaf- 
ten zu extrudieren, verwendet man vielfach Kolben- 
strangpressen (Ramextruder). Trotz mancher Vor- 
zuge genugt diese Verarbeitungsweise aber nicht 
alien Anspruchen. Storend und nicht immer tole- 
rierbar sind insbesondere die an den Formkorper 
auftretenden Hubmarkierungen. 

Diese Nachteile weisen auf Schneckenextru- 
dern hergestellte Hohlkorper und Profile aus PE- 
UHMW nicht auf. Jedoch wird das hochmolekulare 
Polymerisat schon bei mittleren Schneckendreh- 
zahlen stark tiberhitzt. Infolge der hohen Viskositat 
der Schmelze, die auch bei Temperatursteigerung 
nur geringfugig vermindert wird, wird ein sehr gro- 
Ber Anteil der der Schnecke zugefuhrten mechani- 
schen Energie uber Reibung in Warme umgewan- 
delt. Die dadurch bewirkte Erhitzung des Materials 
kann so erheblich sein, daB sie zu einer thermi- 
schen Schadigung des Kunststoffes infolge Abbau 
Oder Zersetzung, d.h. durch Spaltung der Molekul- 
ketten und damit zu einer Herabsetzung der mittle- 



ren Molmasse, ftlhrt. Wahrend der Durchsatz, das 
ist die in der Zeiteinheit geforderte Extrudatmenge, 
etwa proportional der Schneckendrehgeschwindig- 
keit zunimmt, steigt die Temperatur uberproportio- 
5 nal an. Aus diesem Grunde kann PE-UHMW auf 
Schneckenextrudern ublicher Bauart nur bei gerin- 
ger Schneckendrehzahl extrudiert werden. Damit 
wird das Verfahren aber unwirtschaftfich und fur 
viefe technische Einsatzgebiete ungeeignet. 
w Aus der EP-A-01 90 878 ist es bekannt, ultra- 

hochmolekulares Polyethylen in einem Einschnek- 
kenextruder zu verarbeiten. Das Verfahren besteht 
darin, aufgeschmolzenes PE-UHMW uber eine 
Duse mit einem Langen/Durchmesser-Verhaltnis 
15 von mindestens 10 zu extrudieren. Die Extrudate 
werden mit einem Verstreckungsverhaltnis von 
mindestens 1, vorzugsweise 8 bis 30 : 1 abgezo- 
gen. Diese Arbeitsweise eignet sich lediglich zur 
Herstellung gereckter Faden mit kleinem Durch- 
20 messer und bei sehr kleinen AusstoBleistungen. 

Es bestand daher die Aufgabe solche Bedin- 
gungen fur die Extrusion von PE-UHMW aufzufin- 
den und aufeinander abzustimmen, dafi die ge- 
schiiderten Nachteile vermieden werden. Diese 
25 Aufgabe wird durch die vorliegende Erfindung ge- 
lost. Sie besteht in einem Verfahren zur Herstel- 
lung von Extrudaten aus pulverformigem oder 
kleinteiligem ultrahochmolekularem Polyethylen mit 
einer viskosimetrisch gemessenen mittleren Mol- 
30 masse von mindestens 1 x 10 5 g/mol in einem 
Einschneckenextruder, dessen Schneckenwelle in 
eine Einzugszone, eine Umwandlungszone und 
eine Ausstofizone gegliedert ist. Es ist dadurch 
gekennzeichnet, dafi die Einzugszone ein zweigan- 
35 giger Schneckenabschnitt ist und aus einem For- 
derbereich, dessen Lange das 4- bis 16-fache und 
einem Dekompressionsbereich, dessen Lange das 
5- bis 18-fache des Schneckendurchmessers be- 
tragt, gebildet wird, die Umwandlungszone aus ei- 
40 nem Scherbereich besteht, dessen Lange das 1- 
bis 2,5-fache des Schneckendurchmessers ist und 
die AusstoGzone einen Mischbereich umfafit, des- 
sen Lange sich auf das 1- bis 4-fache des Schnek- 
kendurchmessers belauft. 
45 Das neue Verfahren stellt nicht nur sicher, daB 

das Polymerisat schonend, d.h. ohne thermischen 
Abbau verarbeitet wird, man erhalt daruber hinaus 
Profile mit einwandfreien Oberflachen, die frei von 
Lunkern und Poren sind und keine inneren Span- 
50 nungen aufweisen. Die gewahlte Schneckengeome- 
trie gewahrleistet auflerdem, dafi das Polymerisat 
uber dem gesamten, dem Extruder zur Verfugung 
stehenden Drehzahlbereich stbVungsfrei gefordert 
und kontinuierlich dem formgebenden Werkzeug 
55 zugefuhrt wird. Es erlaubt einen hohen Material- 
durchsatz und ist dementsprechend sehr wirt- 
schaftJich. 
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ErfindungsgemaB wird das PE-UHMW pulver- 
formig Oder kleinteilig eingesetzt. Hierunter ver- 
steht man die im PolymerisationsprozeB erhaltenen 
Partikel, jedoch auch durch mechanische Behand- 
lung Oder in anderer Weise zerkleinerte Oder auch 
vergroberte Teilchen des unmittelbaren Polymeri- 
sationsproduktes. 

Die Forderung des PE-UHMW durch den Ex- 
truder hindurch erfolgt bei Temperaturen von 140 
bis 300 °C, vorzugsweise 160 bis 180°C. Die erfor- 
derliche Warme wird dem Material auf zwei Wegen 
zugefuhrt, intern durch seine mechanische Bean- 
spruchung als Reibungswarme und extern uber 
Heizvorrichtungen. 

Entsprechend der Erfindung ist die Einzugszo- 
ne als zweigangiger Schneckenteil ausgebildet und 
in zwei Bereiche unterteilt. Im ersten wird der Ther- 
moplast aufgenommen, gefordert und verdichtet. 
Seine Lange betragt das 4- bis 16-fache und vor- 
zugsweise das 4- bis 8-fache des Schneckendurch- 
messers. Ihm folgt ein zweiter Bereich, in dem sich 
durch Veranderung der Gangtiefe der Stege eine 
Dekompression einstellt Dieser Bereich hat eine 
Lange des 5- bis 18-fachen, vorzugsweise des 6- 
bis 12-fachen des Schneckendurchmessers. Die 
Breite der Stege ist uber die gesamte Einzugszone 
konstant und miBt das 0,05- bis 0,09-, vorzugswei- 
se das 0,055- bis 0,065-fache des Schnecken- 
durchmessers. Das Verhaltnis der Gangtiefe in der 
Einzugszone zur Gangtiefe in der AusstoBzone ist 
0,6 : 1 bis 1 : 1 , vorzugsweise 0,68 : 1 bis 0,76 : 1 , 
wobei die maximale Gangtiefe uber die gesamte 
Lange der Schnecke 2,5 bis 6, vorzugsweise 3,5 
bis 5 mm betragt. 

Aus der Einzugszone gelangt das durch die 
Reibungskrafte bereits uber das Kristailitschmelzin- 
terval erhitzte PE-UHMW in die Umwandlungszone. 
Sie besteht aus einem durch ein Scherelement 
konventioneller Bauart gebildeten Scherbereich. 
Vorzugsweise ist das Scherelement mit Langsnu- 
ten versehen. In ihm durchstromt der Massestrom 
einen definierten Scherspait, wodurch die Plastifi- 
zierung und die Homogenisierung des Thermopla- 
sten vervollstandigt wird. Die Lange des Scherbe- 
reiches betragt das 1- bis 2,5-fache, vorzugsweise 
das 1 ,5- bis 2-fache des Schneckendurchmessers. 
Die Spaltbreite, das ist der Abstand des Scherele- 
ments zur Zylinderwand, ist 0,20 bis 0,50 mm, 
vorzugsweise 0,25 bis 0,35 mm. 

Nach einer bewahrten Ausfuhrungsform des 
neuen Verfahrens kann sich dem Scherbereich der 
Einzugszone ein Forderbereich anschlieBen. Er ist 
als eingangiger Schneckenabschnitt ausgebildet 
und hat eine Lange bis zum 4,5-fachen, vorzugs- 
weise dem 3- bis 4-fachen des Schneckendurch- 
messers. Die Stegbreite betragt das 0,08- bis 0,15- 
fache, insbesondere das 0,10- bis 0,1 2-fache des 
Schneckendurchmessers. 



Das aus der Umwandlungszone kommende 
Material wird von der AusstoB- Oder Meteringzone 
ubernommen. Sie hat die Funktion eines Mischbe- 
reiches und ihre Lange entspricht dem 1- bis 4- 

5 fachen, insbesondere dem 2- bis 3-fachen des 
Schneckendurchmessers. Vorzugsweise wird der 
Mischbereich von einem mit Noppen oder Stiften 
versehenen Schneckenteil gebildet. 

Es hat sich bewahrt, auch dem Mischbereich in 

10 der Umwandlungszone einen eingangigen 
Schneckenteil als Forderbereich anzuschlieBen. 
Seine Lange betragt bis zum 2-fachen des Schnek- 
kendurchmessers und die Stegbreite ist, wie im 
Forderbereich der Umwandlungszone, das 0,08- 

15 bis 0,15-fache, insbesondere das 0,10- bis 0,12- 
fache des Schneckendurchmessers. Nach Verlas- 
sen der Umwandlungszone, sei es unmittelbar uber 
den Mischbereich oder uber den Forderbereich, 
wird das thermoplastische Material dem Werkzeug 

20 zugefuhrt. 

Gegenstand der Erfindung ist weiterhin eine 
Vorrichtung zur Durchfuhrung des neuen Verfah- 
rens. Sie besteht aus einem Zylinderrohr, in des- 
sen Bohrung eine Schneckenwelle drehbar gelagert 

25 ist, das im kiihlbaren Einzugsbereich mit sich in 
Langsrichtung erstreckenden Taschen bzw. Nuten 
versehen ist und das ein heizbares Forderteil auf- 
weist und einem sich anschlieBenden Werkzeug. 
Diese Vorrichtung ist dadurch gekennzeichnet, 

30 daB die Schneckenwelle im Einzugsbereich zwei- 
gangig ist und aus einem Forderbereich mit einer 
Lange des 4- bis 16-fachen, vorzugsweise 4- bis 8- 
fachen des Schneckendurchmessers und einem 
Dekompressionsbereich, dessen Lange das 5- bis 

35 1 8-fache, vorzugsweise das 6- bis 1 2-fache des 
Schneckendurchmessers betragt, gebildet wird, 
daB sie in einer Umwandlungszone aus einem 
Scherbereich besteht, dessen Lange das 1- bis 
2,5-fache, vorzugsweise das 1,5- bis 2-fache des 

40 Schneckendurchmessers ist und daB sie in einer 
AusstoBzone einen Mischbereich umfaBt, dessen 
Lange sich auf das 1- bis 4-fache, vorzugsweise 
das 2- bis 3-fache des Schneckendurchmessers 
belauft. 

45 In bewahrten Ausfuhrungsformen der neuen 

Vorrichtung schlieBt sich in der Umwandlungszone 
dem Scherbereich und/oder in der AusstoBzone 
dem Mischbereich jeweils ein Forderbereich in 
Form eines eingangigen Schneckenabschnitts an. 

so Seine Lange betragt in der Umwandlungszone bis 
zum 4,5-fachen, vorzugsweise das 3- bis 4-fache 
des Schneckendurchmessers und in der AusstoB- 
zone bis zum 2-fachen des Schneckendurchmes- 
sers. 

55 Die Vorrichtung entsprechend der Erfindung ist 

im Einzugsbereich mit einer Anzahl gleichmaBig 
uber den Umfang des Zylinders verteilte Axialnuten 
versehen, die im Bereich der Einfulloffnung ta- 
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schenformig erweitert sein konnen. Die Lange der 
Nuten, die vorzugsweise rechteckigen Querschnitt 
aufweisen, betragt das 3- bis' 3,5-fache des 
Schneckendurchmessers. Sie haben eine Tiefe von 
4,5 bis 6 mm, insbesondere 5 bis 5,5 mm und eine 5 
Breite von 5 bis 8,5 mm, insbesondere 6 bis 7 mm. 
Die Anzahl der Nuten ist abhangig vom Durchmes- 
ser der Schnecke. Sie betragt z.B. bei einem 
Schneckendurchmesser von 150 mm 6 bis 12, 
vorzugsweise 8 bis 10. 10 

Nach einer bewahrten Ausfuhrungsform der 
neuen Vorrichtung sind die Taschen urn 15 bis 20 
mm langer als der Durchmesser der Schnecke und 
ihre Tiefe betragt 2 bis 4, vorzugsweise 3 bis 3,5 
mm. Die Taschen gehen unter einem Winkel von 6 75 
bis 9 und vorzugsweise 7 bis 8° in die Nuten uber. 

Urn einen kontinuierlichen Strom des pulverfor- 
migen oder kleinteiligen Materials sicherzustellen, 
soil die Einfulloffnung eine Lange des 1,4- bis 1,8- 
fachen, vorzugsweise 1,5- bis 1,6-fachen des 20 
Schneckendurchmessers haben und ihre Breite soli 
etwa gleich dem Schneckendurchmesser sein oder 
ihn bis zu 4 mm ubertreffen. 

Das den Zylinder verlassende Material wird 
plastifiziert dem formgebenden Werkzeug zuge- 25 
fuhrt. Das Werkzeug ist mit Heiz- und Kuhlvorrich- 
tungen versehen, die es ermoglichen, die Warme 
geregelt zu- und/oder abzufuhren. Die Temperatu- 
ren entlang des Werkzeuges liegen zwischen 
300 'C am Eingang und 130°C am Ende, vorzugs- 30 
weise zwischen 180 und 140*C. In Richtung des 
Werkzeugausgangs verjungt sich der Querschnitt 
des FlieBkanals. Dadurch entsteht in der Bugelzone 
ein Druckanstieg, der durch entsprechende Einstel- 
lung der QuerschnittsgroBe so bemessen wird, daB 35 
die Thermoplastpartikel zu einer homogenen Mas- 
se zusammensintern und die Formkorper eine glat- 
te Oberflache erhalten. 

Das aus dem Werkzeug austretende Extrudat 
wird in eine Kuhlduse geleitet, in der seine Oberfla- 40 
che auf Temperaturen unterhalb des Kristailitsch- 
melzpunktes, d.h. unterhalb etwa 130°C abgekuhlt 
wird. Nach dem Verlassen der Kuhlduse werden 
die Formkorper durch geeignete Vorrichtungen, 
z.B. Bremslippen oder Bremslaschen oder durch 45 
geeignete MaBnahmen so gefuhrt, daB sich eine 
gegen die Extrusionsrichtung wirkende Kraft ein- 
stellt. Sie gewahrleistet in der Kuhlzone einen all- 
seitigen Kontakt des Formkorpers mit dem durch 
eine Wand von ihm getrennten Kuhlmittel, so daG 50 
der Warmeentzug gleichmaBig erfolgt und das Auf- 
treten von Spannungen im Formkorper vermieden 
wird. Die weitere Abkuhlung erfolgt, entsprechend 
dem Stand der Technik, in einem gleichmaBig tem- 
perierten oder in unterschiedliche Temperaturzo- 55 
nen unterteilten Wasserbad. 

In einer besonderen Ausfuhrungsform der Vor- 
richtung zur Durchfuhrung des Verfahrens wird das 



Extrudat uber eine Lochscheibe zu Strangen ge- 
formt. Die Dicke der Lochscheibe betragt ublicher- 
weise 10 bis 50 mm, bevorzugt 30 bis 40 mm und 
die Bohrungen haben Durchmesser von 1,5 bis 5 
mm, insbesondere 2 bis 4 mm Durchmesser. 
Zweckmaflig sind sie mit konischen Einlaufen aus- 
gestattet, wobei der Einlaufwinkel 0,5 bis 5°, vor- 
zugsweise 0,8 bis 1,5° betragt. Die aus der Loch- 
scheibe austretenden Strange werden mit handels- 
ublichen Granuliervorrichtungen, wie Stranggranula- 
toren, Heizabschlaggranuiatoren, Wasserring- bzw. 
Unterwassergranulatoren granuliert. 

In der beigefugten Zeichnung ist eine zur 
Durchfuhrung des neuen Verfahrens geeignete 
Schneckenwelle dargestellt. Die Schneckenwelle ist 
in eine Einzugzone, eine Umwandlungszone und 
eine Austofizone gegliedert. Die Einzugszone wird 
aus einem Forderbereich 1 und einem Dekompres- 
sionsbereich 2 gebildet. Die Umwandlungszone be- 
steht aus einem Scherbereich 3 dem sich ein For- 
derbereich 4 anschlieBen kann. Das aus der Um- 
wandlungszone kommende Material wird von der 
Ausstofi-(Metering-)zone ubernommen. Sie umfaBt 
einen Mischbereich 5, dem sich ebenfalls ein For- 
derbereich 6 anschliefien kann. 

Patentansprtiche 

1. Verfahren zur Herstellung von Extrudaten aus 
pulverformigem bis kleinteiligem ultrahochmo- 
lekularem Polyethylen mit einer viskosime- 
trisch gemessenen mittleren Molmasse von 
mindestens 1 x 10 6 g/mol in einem Einschnek- 
kenextruder, dessen Schneckenwelle in eine 
Einzugszone, eine Umwandlungszone und eine 
AusstoBzone gegliedert ist, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Einzugszone ein zweigangi- 
ger Schneckenabschnitt ist und aus einem 
Forderbereich, dessen Lange das 4- bis 16- 
fache und einem Dekompressionsbereich, des- 
sen Lange das 5- bis 1 8-fache des Schnecken- 
durchmessers betragt, gebildet wird, die Um- 
wandlungszone aus einem Scherbereich be- 
steht, dessen Lange das 1- bis 2,5-fache des 
Schneckendurchmessers ist und die AusstoB- 
zone einen Mischbereich umfaBt, dessen Lan- 
ge sich auf das 1- bis 4-fache des Schnecken- 
durchmessers belauft. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB in der Einzugszone die Lange 
des Forderbereichs das 4- bis 8-fache und die 
Lange des Dekompressionsbereichs das 6- bis 
12-fache des Schneckendurchmessers betragt, 
in der Umwandlungszone die Lange des 
Scherbereichs das 1,5- bis 2-fache des 
Schneckendurchmessers ist und in der Aus- 
stoBzone die Lange des Mischbereichs sich 
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auf das 2- bis 3-fache der Lange des Schnek- 
kendurchmessers belauft. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, daB sich in der Umwandlungs- 5 
zone dem Scherbereich ein als eingangiger 
Schneckenabschnitt ausgebildeter Forderbe- 
reich anschlieGt, dessen Lange bis zum 4,5- 
fachen, vorzugsweise das 3- bis 4-fache des 
Schneckendurchmessers betragt. io 

4. Verfahren nach einem oder mehreren der An- 
spruche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB 
sich in der AusstoBzone dem Mischbereich ein 

als eingangiger Schneckenabschnitt ausgebil- 15 
deter Forderbereich anschlieGt, dessen Lange 
bis zum 2-fachen des Schneckendurchmessers 
betragt. 

5. Verfahren nach einem oder mehreren der An- 20 
spruche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daft 

das Verhaltnis der Gangtiefe der Schnecke in 
der Einzugszone zur Gangtiefe in der AusstoB- 
zone 0,6 : 1 bis 1 : 1, vorzugsweise 0,68 : 1 
bis 0,76 : 1 ist. 25 

6. Verfahren nach einem oder mehreren der An- 
spruche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daB 
die maximale Gangtiefe uber die gesamte Lan- 
ge der Schnecke 2,5 bis 6 mm, vorzugsweise 30 
3,5 bis 5 mm betragt. 

7. Verfahren nach einem oder mehreren der An- 
spruche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daB 

die Spaltbreite im Scherbereich der Schnecke 35 
0,20 bis 0,50 mm, vorzugsweise 0,25 bis 0,35 
mm ist. 

8. Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens 
nach den Anspruchen 1 bis 7, bestehend aus 40 
einem Zylinderrohr, in dessen Bohrung eine 
Schneckenwelle drehbar gelagert ist, das im 
kuhlbaren Einzugsbereich mit sich in Langs- 
richtung erstreckenden Taschen bzw. Nuten 
versehen ist und das ein heizbares Forderteil 45 
aufweist und einem sich anschliefienden Werk- 
zeug, dadurch gekennzeichnet, dafl die 
Schneckenwelle im Einzugsbereich zweigangig 

ist und aus einem Forderbereich einer Lange 
des 4- bis 16-fachen, vorzugsweise 4- bis 8- 50 
fachen des Schneckendurchmessers und ei- 
nem Dekompressionsbereich, dessen Lange 
das 5- bis 18-fache, vorzugsweise das 6- bis 
12-fache des Schneckendurchmessers betragt, 
gebildet wird, daB sie in einer Umwandlungs- 55 
zone aus einem Scherbereich besteht, dessen 
Lange das 1- bis 2,5-fache, vorzugsweise das 
1,5- bis 2-fache des Schneckendurchmessers 
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ist und daB sie in einer AusstoBzone einen 
Mischbereich umfaBt, dessen Lange sich auf 
das 1- bis 4-fache, vorzugsweise das 2- bis 3- 
fache des Schneckendurchmessers belauft. 

9. Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB sich in der Umwandlungszone 
dem Scherbereich ein Forderbereich in Form 
eines etngangigen Schneckenabschnitts an- 
schlieBet, dessen Lange bis zum 4,5-fachen, 
vorzugsweise das 3- bis 4-fache des Schnek- 
kendurchmessers betragt. 

10. Vorrichtung nach den Anspruchen 8 oder 9, 
dadurch gekennzeichnet, daB sich in der Aus- 
stoBzone dem Mischbereich ein Forderbereich 
in Form eines eingangigen Schneckenab- 
schnitts anschlieBt, dessen Lange bis zum 2- 
fachen des Schneckendurchmessers betragt. 

11. Vorrichtung nach einem oder mehreren der 
Anspruche 8 bis 10, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Nuten im Einzugsbereich rechteckigen 
Querschnitt aufweisen, ihre Lange das 3- bis 
3,5-fache des Schneckendurchmessers, ihre 
Tiefe 4,5 bis 6 mm, insbesondere 5 bis 5,5 
mm und ihre Breite 5 bis 8,5 mm, insbesonde- 
re 6 bis 7 mm, betragen. 

12. Vorrichtung nach einem oder mehreren der 
Anspruche 8 bis 11, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Taschen urn 15 bis 20 mm langer 
sind, als der Durchmesser der Schnecke und 
ihre Tiefe 2 bis 4 mm, vorzugsweise 3 bis 3,5 
mm, betragt. 

13. Vorrichtung nach einem oder mehreren der 
Anspruche 8 bis 12, dadurch gekennzeichnet, 
daB das Werkzeug als Lochscheibe mit einer 
Dicke von 10 bis 50 mm, vorzugsweise 30 bis 
40 mm, ausgebildet und mit Bohrungen von 
1,5 bis 5 mm, vorzugsweise 2 bis 4 mm 
Durchmesser versehen ist. 
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